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Conducător:
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Conţinutul rezumatului

1 Introducere 1
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1
Introducere

1.1 Descoperirea cunoştinţelor conceptuale ı̂n baze de date

Odată cu creşterea de fără precedent a generării şi acumulării datelor on-line, a crescut şi

dependenţa noastră de baze de date ı̂n privinţa stocării acestor date. Există o necesitate

urgentă pentru noi metode de abordare a acestei provocări de lungă durată. Cum putem

identifica, extrage şi prezenta ı̂n mod eficient informaţiile utile care sunt incluse ı̂n aceste

baze de date? Şi mai ales cum putem să le prezentăm ı̂ntr-un mod benefic nevoilor actuale şi

viitoare ale utilizatorului final? Găsirea răspunsurilor la aceste ı̂ntrebări a fost sursa noastră

de inspiraţie pentru a dezvolta abordările care sunt prezentate ı̂n această teză.

Descoperirea cunoştinţelor ı̂n baze de date (Knowledge Discovery in Databases - KDD)

[35] are ca scop dezvoltarea unor metode, tehnici şi instrumente care ajută analiştii umani

ı̂n procesul general de a obţine unităţi de cunoaştere care la rândul lor pot fi utilizate ı̂n

rezolvarea problemelor reale. Conceptele sunt necesare pentru a exprima cunoaşterea umană

[81]. În mod recent teoria laticelor a dus ı̂n gândirea matematică la reprezentarea cunoaşterii

şi descoperirea cunoştinţelor. Analiza formală a conceptelor (Formal Concept Analysis -

FCA) [80; 26; 7; 10; 58; 44] oferă o abordare naturală pentru a descoperi concepte formale ı̂n

datele care sunt descrise ı̂n forma unui context formal, descoperirea dependenţelor de date

şi vizualizarea acestora printr-o singură structură conceptuală numită laticea conceptuală.

Reprezentarea grafică a laticelor conceptuale s-a dovedit a fi extrem de utilă ı̂n descoperirea şi

ı̂nţelegerea relaţiilor conceptuale ı̂ntr-un anumit set de date. Laticea conceptuală s-a dovedit

a fi utilă şi ı̂n alte aplicaţii referitoare la prelucrarea informaţiilor şi a cunoştinţelor cum ar fi

vizualizarea, analiza datelor, mineritul datelor (data mining) şi managementul cunoştinţelor.
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1 INTRODUCERE

FCA asigură suport ı̂n aşa numita descoperire a cunoştinţelor conceptuale ı̂n baze de date

(Conceptual Knowledge Discovery in Databases - CKDD) care are ca scop facilitarea unui

proces centrat pe om, de a descoperi cunoştinţe ı̂n date prin vizualizarea şi analiza structurii

conceptuale a datelor [39].

Scopul nostru a fost de a extrage cunoştinţe conceptuale de ı̂nalt nivel din baze de date.

Contribuţia noastră principală este mineritul diferitelor tipuri de dependenţe de date (̂ın

date relaţionale şi XML) utilizând FCA; ne concentrăm, de asemenea, pe managementul

dependenţelor, prevenirea incoerenţelor şi extragerea de date semantice. Toate cercetările

noastre sunt efectuate ı̂n domeniul CKDD.

1.2 Contribuţii şi structura tezei

În acestă secţiune vom prezenta principalele noastre contribuţii şi modul ı̂n care aces-

tea sunt incluse ı̂n structura tezei. Contribuţia noastră principală se referă la mineritul

diferitelor tipuri de dependenţe de date (̂ın date relaţionale şi XML) utilizând analiza formală

a conceptelor; ne concentrăm, de asemenea, pe managementul dependenţelor, prevenirea

incoerenţelor şi extragerea de date prin prezentarea modului ı̂n care abordările noastre con-

tribuie la descoperirea de cunoştinţe conceptuale. În acest rezumat numerotarea capitolelor

urmează cea a tezei.

În capitolul 1 introducem principalele contribuţii şi modul ı̂n care acestea sunt structurate

ı̂n teză.

În capitolul 2 prezentăm fundamentele teoretice, ı̂n capitolul 3 prezentăm modul ı̂n care

FCA poate fi utilizată pentru a caracteriza dependenţe funcţionale (FD-uri). O primă prob-

lemă ı̂n utilizarea de FCA pentru a obţine dependenţele funcţionale este faptul că seturile de

date sunt ı̂n general multivalorice şi nu binare. Acest lucru ı̂nseamnă că setul de date trebuie

transformat ı̂ntr-un fel pentru obţinerea unui context binar ale cărui implicaţii sunt echiva-

lente cu aceste dependenţe. Din păcate acest lucru duce la o nouă reprezentare a datelor,

una pătratică ı̂n numărul obiectelor referitoare la datele originale, care nu permit aplicarea

acestei metode pe seturi de date de mari dimensiuni. Acesta a fost motivaţia noastră de a

crea o metodă de construire a unor fişiere index sau inversate pentru a optimiza construirea

contextului formal al dependenţelor funcţionale. Metoda noastră permite o caracterizare

echivalentă dar cu proprietăţi de calcul mai bune. În acest capitol prezentăm software-ul

nostru (FCAFuncDepMine) care poate fi utilizat ı̂n proiectarea bazelor de date relaţionale

şi ı̂n detectarea dependenţelor funcţionare ı̂n tabele existente. Acest software poate fi consi-

derat un mediu de asistenţă a descoperirii cunoştinţelor conceptuale, unul care promovează

o abordare centrată pe om a proceselor de descoperire a dependenţelor şi de reprezentare a

cunoştinţelor obţinute.

În capitolul 4 propunem un cadru ı̂n care documentul XML este analizat, iar contextul

formal care corespunde reprezentării plane a datelor XML este construit. Apoi este analizat
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1.2 CONTRIBUŢII ŞI STRUCTURA TEZEI

din punctul de vedere al descoperirii cunoştinţelor. Laticea conceptuală astfel obţinută

este o reprezentare grafică utilă a elementelor incluse ı̂n documentul XML analizat şi a

ierarhiei lor. Tot ı̂n acest capitol este introdus software-ul nostru (FCAMineXFD). Acest

software găseşte cheile şi dependenţele funcţionale ı̂n datele XML, fiind implicaţii atribuite

ı̂n contextul formal construit. Schema documentului XML este transformat ı̂n GTT-XNF

prin utilizarea dependenţelor funcţionale identificate.

În capitolul 5 introducem abordarea noastră referitoare la managementul dependenţelor

şi prevenirea contradicţiilor. Descriem strategia noastră de a găsi dependenţe funcţionale

condiţionate (Conditional Functional Dependencies - CFD-uri) [30] şi reguli de asociere (As-

sociation Rules – AR-uri) [2], şi ı̂n loc de a le utiliza pentru a curăţa “date murdare” (dirty

data) le folosim pentru a preveni apariţia lor ı̂n baza de date. Acest lucru a fost realizat

prin diferenţierea dependenţelor stricte de cele aparente. Dacă o dependenţă este strictă,

se iau ı̂n considerare toate posibilele excepţii de la dependenţa invalidă, prin urmare la mo-

mentul validării sunt generate condiţii care previn inserţii şi actualizări (update) care nu

sunt conforme cu dependenţa validată. Numărul modelelor poate fi foarte mare, de aceea

am introdus o relaţie de ordine parţială “mai utilă” (More Useful - MU), şi ı̂n fiecare caz

de validare sunt luate ı̂n considerare supremurile, adică dependenţele cele mai utile. Relaţia

de ordine parţială a MU este extrem de utilă deoarece previne inundarea bazei de date

cu dependenţe valide care sunt consecinţele ale unor dependenţe mai utile. Abordarea de a

preveni apariţa de date murdare ı̂n baza de date ajută ı̂n menţinerea consistenţei datelor sto-

cate. Împreună cu managementul complet al dependenţelor, aplicaţia noastră implementată,

DependencyManager, utilizează metode de Analiza Formală a Conceptelor pentru a analiza

dependenţele stricte, şi pentru a trage concluzii importante, astfel ajutând utilizatorii ı̂n

prevenirea neconcordanţelor, ı̂n repararea erorilor şi optimizarea interogărilor şi aplicaţiilor

prin furnizarea unei latice de dependenţe, utilizând utilitatea ca şi relaţie.

În capitolul 6 prezentăm instrumentul nostru care ajută extragerea datelor din diferite

tipuri de surse de date. Extractorii de date sunt ı̂n general greu de ı̂ntreţinut pentru că

trebuie să facă faţă unor structuri de date posibil infinite şi a unor moduri posibil infinite

pentru a descrie acelaşi lucru. Pentru a simplifica sarcina dificilă de a integra noi surse

de date şi de a lucra cu schimbări structurale ı̂n sursele de date existente am implementat

o nouă abordare denumită RK. În RK arborele semantic generat de regulile semantice

(utilizate ca şi date de intrare) descrie un model care reprezintă structura sursei de date.

Acest instrument este fezabil aşa cum este, dar potenţialul maxim este atins când se creează

o colaborare ı̂ntre proprietarul sursei de date şi extractorul, regulile semantice putând fi

actualizate ori de câte ori structura sursei de date este schimbată. Acest lucru ar face

instrumentul imun la schimbările structurale. Facilitarea extragerii semantică a datelor ar

facilita şi căutările semantice pe baza datelor extrase. Rezultatele experimentului ı̂n care s-a

folosit instrumentul RK au dovedit fezabilitatea abordării noastre prin faptul că extragerea

a fost amplificată din punctul de vedere al preciziei şi al vitezei.
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1 INTRODUCERE

1.3 Contribuţii publicate anterior

Rezultatele prezentate ı̂n această teză au fost deja publicate. Metoda noastră de constru-

ire a unor fişiere index sau inversate pentru a optimiza construirea contextului formal al

dependenţelor funcţionale a apărut ı̂n [73; 44]. Software-ul nostru, FCAFuncDepMine de

extragere a dependenţelor funcţionale care deţin un set de date prin folosirea de FCA poate

fi găsit ı̂n [48].

Cadrul nostru care oferă o vizualizare interactivă a explorării dependenţelor ı̂n date XML

poate fi găsit ı̂n [47; 43; 74]. Managementul dependenţelor şi prevenirea incoerenţelor sunt,

de asemenea, prezentate ı̂n [46]. Instrumentul nostru care ajută extragerea datelor din

diferite tipuri de surse de date a fost publicat ı̂n [45].
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2
Fundamentele teoretice

În capitolul al doilea al tezei prezentăm fundamentele teoretice: conceptele de baza ale FCA:

ordine şi latice, context, concept şi laticea aferentă, cu exemple şi figuri aferente. Scalarea

conceptuală şi dependenţele ı̂n baze de date relaţionale: funcţionale, condiţional funcţionale

şi reguli de asociere, dependenţele ı̂n XML, sunt redate prin definiţiile corespunzătoare,

exemple şi figuri.
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3
Caracterizarea dependenţelor funcţionale (FD)

cu contexte formale

În acest capitol prezentăm prima noastră contribuţie care se referă la dezvoltarea abordărilor

optimizate de extragere FD cu utilizare FCA. Rezultatele prezentate ı̂n acest capitol au fost

publicate ı̂n [73; 44; 48].

O primă problemă ı̂n utilizare FCA pentru a calcula FD este faptul că seturile de date

sunt ı̂n general multivalorice şi nu binare. Acest lucru ı̂nseamnă că setul de date trebuie

transformat ı̂ntr-un fel pentru obţinerea unui context binar ale cărui implicaţii sunt echiva-

lente cu aceste dependenţe. Hereth ı̂n [38] oferă o soluţie pentru această binarizare. Din

păcate ı̂n cazul metodei descrise ı̂n [18] numărul obiectelor contextului rezultat este pătratic

referitor la original, astfel această metodă nu poate fi aplicată pe seturi de date de mari

dimensiuni. Aceasta a fost motivaţia noastră de a crea o metodă de construire a unor

fişiere index sau inversate pentru a optimiza construirea contextului formal al dependenţelor

funcţionale. Ne-am propus să descoperim cunoştinţe conceptuale, totuşi scopul principal a

fost de a reduce la minim datele de intrare ı̂nainte de a aplica FCA. Am optimizat metoda

lui Hereth prin reducerea semnificativă a fişierului de context.

În continuare prezentăm metoda noastră de a construi contextul dependenţelor funcţionale

al unei baze de date tabel.

În procedura de creare a contextului excludem perechile de tuple care sunt simetrice

şi reflexive pentru a evita redundanţele. În partea superioară a laticei conceptuale se vor

afla perechi de tuple ı̂n care nu sunt valori comune pentru atributele corespunzătoare, astfel

putem omite generarea acestor perechi de tuple. Perechile cu forma (t; t), unde t este un
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3 CARACTERIZAREA DEPENDENŢELOR FUNCŢIONALE (FD) CU CONTEXTE
FORMALE

tuplu al tabelului, au toate atributele ı̂n comun. Aceste obiecte vor ajunge ı̂n partea de

jos a laticei, astfel putând fi omise, fiindcă nu schimbă aceste implicaţii ı̂n context. Pentru

a optimiza construirea contextului formal al dependenţelor funcţionale am construit fişiere

index sau inversate pentru valorile fiecărui atribut. Cu aceste indice inversate numărul

rândurilor ı̂n fişierul de date al contextului formal care rezultă ı̂n urma aplicării metodei

noastre este jumătatea valorii care rezultă ı̂n urma aplicării metodei lui Hereth ı̂n [38].

În consecinţă putem reduce timpul necesar pentru a construi laticea conceptuală pentru

dependenţe funcţionale şi putem elimina dependenţele inutile.

3.1 Rezultatele experimentului

Pentru a evalua metoda noastră de creare a contextului prin folosirea indicelor inversate am

efectuat experimente pe diferite seturi de date.

Se consideră următoarea tabelă incorect concepută:

StudMarks [StudID, StudName, GroupID, Email, SpecID,

SpecName, Language, DiscID, DName, CreditNr, Mark]

Această tabelă conţine 19500 de rânduri şi 11 coloane; metoda noastră a redus numărul

obiectelor de la 380.250.000 la 110.073.342 ı̂n fişierul de context.

Fig. 3.1: Laticea conceptuală FD
(
StudMarks,

−→
K(Uni)

)

Am aplicat FCA pe contextul redus; Figura 3.1 include laticea conceptuală rezultată ı̂n

cazul tabelei StudMarks. Implicaţiile ı̂n această latice, care sunt dependenţe funcţionale

ı̂n tabelă, pot fi interpretate ı̂n următorul fel: conceptul cu denumirea GroupID este un

8



3.1 REZULTATELE EXPERIMENTULUI

subconcept al conceptului cu denumirea SpecID şi SpecName. Acest lucru ı̂nseamnă că

ı̂n fiecare pereche de tuple, unde câmpul GroupID are aceeaşi valoare, specializarea ID şi

numele este identic. Astfel avem următoarele implicaţii, care sunt dependenţe funcţionale:

GroupID →SpecID, SpecName

În acelaşi mod următoarele dependenţe funcţionale pot fi citite din laticea conceptuală:

DiscID →CreditNr

DName →CreditNr

SpecID →Language

SpecName →Language

StudID →StudName

Email →StudName

De asemenea am efectuat experimente utilizând bine-cunoscutele seturi de date din baza

de ı̂nvăţare automată UCI http://archive.ics.uci.edu/ml/, şi anume seturile de date Wis-

consin Breast Cancer (WBC) şi Mushroom. Putem concluziona că prin utilizarea acestor

indice inversate, numărul rândurilor ı̂n fişierul de date al contextului formal care rezultă ı̂n

urma aplicării metodei noastre este jumătatea valorii care rezultă ı̂n urma aplicării metodei

lui Hereth ı̂n [38]. Tabelul 3.1 include sumarul performanţei metodei noastre. Astfel putem

reduce timpul necesar pentru a construi laticea conceptuală pentru dependenţe funcţionale şi

putem elimina dependenţele inutile. La acest punct subliniem faptul că prin optimizarea di-

mensiunii contextului calitatea setului de dependenţe creat nu s-a deteriorat; metoda noastră

permite o caracterizare echivalentă dar cu proprietăţi de calcul mai bune. Am implemen-

tat metoda prezentată ı̂n acest capitol şi l-am completat cu un instrument de software care

analizează tabelele de date relaţionale existente.

Nr. obiectelor cu Nr. obiectelor cu
Dataset Arity No. Rows metoda noastra metoda lui Hereth [38]
Mushroom 22 8,124 32,995,626 65,999,376
WBC 11 699 210,934 481,636
StudentMarks 11 19,500 110,073,342 380,250,000

Table 3.1: Rezultate experimentale: contextul optimizat

Software-ul nostru denumit FCAFuncDepMine, construieşte un context formal optimizat

de dependenţe funcţionale. Software-ul poate fi utilizat ı̂n proiectarea bazelor de date

relaţionale şi ı̂n detectarea dependenţelor funcţionare ı̂n tabele existente. În prezent FCA-

FuncDepMine suportă trei tipuri de format de fişiere de date de intrare: XML, format csv şi

tabele de baze de date relaţionale. FCAFuncDepMine salvează contextul formal ı̂n format

.cex utilizat pe scară largă.

Optimizările au loc ı̂n FCAFuncDepMine ı̂n mod adecvat pentru a transforma seturi de date

de mari dimensiuni ı̂n contexte formale. Software-ul nostru poate fi considerat un mediu de

asistenţă a descoperirii de cunoştinţe conceptuale, care promovează o abordare centrată pe

om a proceselor de descoperire, a dependenţelor şi de reprezentare a rezultatelor.
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4
Dependenţe funcţionale XML cu FCA

Ca o a doua contribuţie propunem un cadru ı̂n care este analizat documentul XML, şi este

construit contextul formal, care corespunde reprezentării plane a datelor XML. Rezultatele

prezentate ı̂n acest capitol au fost publicate ı̂n [47; 43; 74]. Metoda noastră este suportată

de un cadru denumit FCAMineXFD care găseşte cheile şi dependenţele funcţionale ı̂n datele

XML, fiind implicaţii atribuite ı̂n contextul formal construit. Laticea conceptuală obţinută

este o reprezentare grafică utilă a elementelor incluse ı̂n documentul XML analizat şi a

ierarhiei lor. Schema documentului XML este transformată ı̂n GTT-XNF [90] prin utilizarea

dependenţelor funcţionale identificate.

Pentru a realiza acest lucru datele XML trebuie convertite ı̂n contexte formale FCA.

Software-ul nostru poate analiza ı̂ntregul document XML sau o clasă tuplu Cp dat de traiecto-

ria p. Datele XML pot fi convertite ı̂ntr-o relaţie total neimersată, o singură tabelă relaţională

şi algoritmii de descoperire FD existenţi pot fi aplicaţi ı̂n mod direct. Dintr-un document

XML care conţine schema datelor de la ı̂nceput, creăm arbori de tupluri generalizate.

Ca un prim pas trebuie să definim obiectele şi atributele de interes şi să creăm modele

de XML ı̂n termeni de context.

• Alegerea atributelor FCA: PathEnd/ElementName

– ı̂n cazul nodurilor interne (non-leaf) numele atributului este construit ı̂n următorul

fel:

<ElementName>+”@key” ” şi valoarea lui va fi valoare cheii asociate. Mai multe

11



4 DEPENDENŢE FUNCŢIONALE XML CU FCA

Fig. 4.1: Laticea conceptuală pentru Cspecialization

elemente care au aceeaşi traiectorie, vor avea acelaşi nume de atribut, dar valorile

vor fi diferite.

– frunzele (nu valorile pe frunze, ci numele elementelor pe frunze) arborelui tuplu.

• Alegerea obiectelor: obiectele sunt considerate perechile tuplu ale arborelui, mai precis

perechile de tuplu din tabela plată. Valorile cheie asociate elementelor interne (non-

leaf) şi valorile elementelor leaf sunt utilizate ı̂n aceste perechi de tupluri.

Documentul XML analizat poate avea un număr mare de arbori tuplu. Folosim aceleaşi

tehnici de optimizare ca şi ı̂n capitolul anterior, filtrăm perechile de tupluri şi omitem acele

perechi care nu au atribute comune, ceea ce nu modifică ierarhia conceptuală.

Odată ce obiectele şi atributele contextului sunt definite, generăm conceptele şi creăm

laticea conceptuală ı̂n acelaşi mod ca şi ı̂n cazul bazelor de date relaţionale. O latice concep-

tuală pentru o bază de date XML universitară (clasa tuplu Cspecialization) se poate observa

ı̂n figura 4.1, unde putem interpreta fiecare concept şi genera lista tuturor dependenţelor

funcţionale.

Example 4.1. În nodul conceptual cu eticheta specialization/specialization@key,

specialization/SpecID, specialization/SpecName obiectele asociate sunt perechile de tu-

pluri, unde valorile pentru specialization=SpecID sunt aceleaşi. Deci avem următoarele FD-

uri XML:

〈Cspecialization, ./SpecID, ./SpecName〉

〈Cspecialization, ./SpecID, ./specialization@key〉
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〈Cspecialization, ./specialization@key, ./SpecID〉

〈Cspecialization, ./specialization@key, ./SpecName〉

〈Cspecialization, ./SpecName, ./specialization@key〉

〈Cspecialization, ./SpecName, ./SpecID〉

Din laticea conceptuală se poate citi relaţia dintre concepte. Există 1:N relaţii de la

Specialization la Group, de la Group la Students, de la Students la Studmark. Disciplines

este ı̂ntr-o relaţie N:N cu Students, conectat la nodul Studmark ı̂n acest caz. În abordarea

noastră pe lângă XFD-uri putem găsi cheile XML pentru un document XML dat.

Implicaţiile găsite de FCAMineXFD conţin unele FD-uri cu RHS ca şi valori cheie

(./@key). Acestea pot fi utilizate pentru a detecta cheile ı̂n XML. Acesta este un pas

important ı̂n descoperirea de cunoştinţe bazate pe FCA, deoarece până acum au putut fi

citite doar dependenţele din laticea conceptuală, dar prin utilizarea metodei noastre putem

găsi şi cheile.

Sunt de exemplu două FD-uri (Ex. 4.1) cu RHS ca şi ./specialization@key ı̂n clasa tuplu

Cspecialization, astfel cheile XML detectate sunt:

〈Cspecialization, ./SpecID〉, 〈Cspecialization, ./SpecName〉.
Dat fiind setul de chei şi setul de dependenţe descoperite de instrumentul nostru, vom

converti schema XML ı̂ntr-una corectă.

Ca o a doua contribuţie propunem un cadru ı̂n care este analizat documentul XML,

este construit contextul formal care corespunde reprezentării plane a datelor XML şi este

efectuată analiza acestuia din punctul de vedere al descoperirii de cunoştinţe. Aşa cum

am observat laticea conceptuală obţinută ı̂n aşa fel este o reprezentare grafică valoroasă

a elementelor incluse ı̂n documentul XML analizat, şi a ierarhiei lor. Software-ul nostru,

FCAMineXFD, găseşte cheile şi dependenţele funcţionale ı̂ntre datele XML, fiind implicaţii

atribuite ı̂n contextul formal construit. Schema documentului XML este transformat ı̂n

GTT-XNF prin utilizarea dependenţelor funcţionale identificate.
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5
Managementul dependenţelor şi prevenirea

incoerenţelor

În acest capitol descriem a treia contribuţie care găseşte dependenţe funcţionale condiţionate

(Conditional Functional Dependencies - CFDs) [30] şi reguli de asociere (Association Rules -

ARs) [2] şi ı̂n loc de a le utiliza pentru a curăţa “date murdare” (dirty data) le folosim pen-

tru a preveni apariţia acestora ı̂n baza de date. Acest lucru a fost realizat prin diferenţierea

dependenţelor stricte de cele aparente. Dacă ştim despre o dependenţă că va deveni validă ı̂n

viitor, ne putem baza pe acestea prin crearea unor limite care garantează că regula CFD nu va

fi ı̂ncălcată de inserţii sau modificări. Împreună cu managementul complet al dependenţelor

aplicaţia noastră implementată denumită DependencyManager, utilizează metode de Analiza

Formală a Conceptelor pentru a analiza dependenţele stricte şi trage concluzii importante,

astfel ajutând utilizatorii ı̂n prevenirea neconcordanţelor, ı̂n repararea erorilor şi optimizarea

interogărilor şi aplicaţiilor prin furnizarea unei latice de dependenţe, folosind utilitatea ca şi

relaţie. Managementul dependenţelor şi prevenirea incoerenţelor sunt, de asemenea, prezen-

tate ı̂n [46].

Aplicaţia noastră ı̂nvaţă FD-uri, CFD-uri şi AR-uri dintr-o bază de date arbitrară. Putem

valida dependenţele ı̂nvăţate prin acceptarea sau respingerea lor, astfel modificând datele de

la candidat la dependenţe stricte (SD) sau aparente (AD). Am creat sprijin pentru simpli-

ficarea validării prin utilizarea relaţiei MU astfel ı̂ncât cei mai utili candidaţi să fie luaţi

ı̂n considerare dintre toate celelalte dependenţe, de aceea reducem ı̂n mod drastic numărul

dependenţelor care trebuie luate ı̂n considerare şi păstrăm doar cele mai utile SD-uri deoarece

toate celelalte dependenţe sunt implicate de acestea. Rezultatul cercetării noastre este un

15
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sistem care este capabil de a preveni toate incoerenţele posibile care rezultă din inserţii sau

modificări (update) care nu sunt conforme schemei SD-urilor acceptate prin utilizarea lim-

itelor. Folosim metode FCA pentru a analiza CFD-urile/AR-urile stricte şi pentru a trage

concluzii utile. Cu alte cuvinte: exploatăm FCA-ul pentru a obţine concepte care conţin

ontologie.

Strategia noastră se bazează pe ı̂nvăţarea automată, validarea semi-automată şi uitarea

automată. Am definit un algoritm care este folosit de aplicaţie pentru a ı̂nvăţa noi CFD-uri

şi AR-uri. Acceptarea automată a tuturor dependenţelor ı̂nvăţate poate fi riscantă mai ales

dacă datele sunt critice. Validarea nu este ı̂ntotdeauna uşoară pentru utilizatori, deoarece

pot fi multe dependenţe ı̂nvăţate, dar am utilizat relaţia “mai util” (MU), care reduce

semnificativ dificultatea validării dacă este folosită ı̂n mod corespunzător. Aşa cum am mai

menţionat, utilizatorul vede o listă cu cele mai utile CFD-uri/AR-uri şi poate decide dacă

acestea sunt SD-uri sau AD-uri. Dacă utilizatorul acceptă o dependenţă D1 atunci toate D2

vor deveni instantaneu invalizi ceea ce ı̂ndeplineşte criteriile de D1 MUD2. Ca urmare, orice

D2 mai puţin util decât D1 este redundant cu D1. Dacă utilizatorul respinge un CFD/AR

D1, atunci acesta va deveni invalid iar toate CFD-urile/AR-rile D2 care ı̂ndeplinesc criteriile

(D1 MUD2) ∧ (@D3 astfel ca D1 MUD3 MUD2)

vor fi afişate utilizatorului deoarece vor deveni cele mai utile AR-uri/CFD-uri.

Am estimat beneficiile de utilizare a relaţiei MU. Dacă o tabelă are n coloane şi o

dependenţă are o coloană pentru condiţia, s coloane ı̂n setul de coloane determinante, şi

d coloane ı̂n setul de coloane dependente, există 2(n−s−d−1) + 2d − 1 posibile dependenţe

care sunt mai puţin utile. Dacă acceptăm dependenţa dată, ı̂n mod automat refuzăm toate

dependenţele mai puţin utile, ceea ce optimizează, ajutând sistemul/utilizatorul cu reducerea

automată a dependenţelor care trebuie luate ı̂n considerare cu un maxim de 2(n−s−d−1)+2d−1

dependenţe. Această metodă ajută mult ı̂n validarea şi ı̂n utilizarea dependenţelor. Aceasta

este o optimizare exponenţială.

5.1 Rezultatele experimentului

Am evaluat eficienţa şi eficacitatea algoritmului nostru pe patru seturi de date. În seturile

de date denumite Numbers1 şi Numbers2 rândurile au fost numere generate folosind formule

pentru a garanta apariţia CFD-urilor şi AR-urilor. De asemenea am efectuat experimente uti-

lizând seturi de date reale din baza de ı̂nvăţare automată UCI http://archive.ics.uci.edu/ml/,

şi anume seturile de date Wisconsin Breast Cancer (WBC). Setul de date Exceptions a fost,

de asemenea, generat de noi, prin folosirea datelor reale.

Tabelul 5.1 descrie parametrii seturilor de date utilizate, rata MinOccurrenceFrequency

şi MinOccurrenceRate utilizată ı̂n experimentul nostru şi numărul de dependenţe accep-
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Dataset Arity No. Rows MOF MOR SD AD
Numbers1 6 20000 200 0.15 95 13
Numbers2 5 200000 650 0.2 118 11
WBC 11 699 37 0.06 242 21
Exceptions 5 11192 1000 0.1 43 8

Table 5.1: Rezultatele experimentului (MOF = MinOccurrenceFrequency, MOR = MinOc-
currenceRate)

tate/respinse: SD-uri şi AD-uri pentru fiecare set de date.

Pe baza analizei noastre am reuşit să reducem semnificativ numărul dependenţelor luate

ı̂n considerare, am constatat că doar 10% -30% dintre dependenţe au fost utile.

În cazul ı̂n care un model SD este acceptat (validat), o limitare ı̂mpiedică inserţiile şi

actualizările incoerente cu modelul acceptat. Am cuantificat cantitatea de date protejate de

sistemul nostru ı̂mpotriva ı̂ncălcării regulii de incoerenţă. În setul nostru de date Numbers1

8620, Numbers2 102034, BCW 384, Exceptions 7083 reprezintă numărul de ı̂nregistrări care

ı̂ndeplinesc cel puţin un SD, cu o inserţie sau o actualizare arbitrară ı̂n viitor având o pro-

babilitate de 43,1%, 51,01%, 54,93% şi 63,28% de a fi protejat prin sistemul nostru ı̂mpotriva

incoerenţelor care ı̂ncalcă SD-urile noastre. Dacă apare o eroare din cauza manipulării

necorespunzătoare a datelor unde un SD este aplicabil, problema poate fi identificată ı̂n

jurnalele de eroare şi, ı̂n mod potenţial, erorile pot fi găsite şi reparate.

În DependencyManager am implementat un modul FCA, care studiază proprietăţile SD-

urilor descoperite cu ajutorul aplicaţiei noastre şi trage concluzii interesante şi cunoştinţe

adiţionale despre ele. Abordarea noastră a fost agnostică faţă de natura conţinutului bazei

de date; am implementat un FCA aplicabil dependenţelor acceptate ale fiecărei baze de date

prin utilizarea sistemului nostru. Ca un prim pas am transformat cunoştinţele existente ı̂ntr-

un context FCA bazat pe SD-uri. În acest context obiectele sunt FD-uri, iar atributele sunt

proprietăţile posibile ale obiectelor. Atributele sunt Weakness (Slăbiciune), Determinant

Column Cluster’s Size (dimensiunea fasciculului coloanei determinante), Column Cluster Size

(dimensiunea fasciculului coloanei), Frequency of Occurence (frecvenţa apariţiei) şi Almost

Symmetrical (aproape simetric). Am determinat seturile fuzzy de None (niciunul), Very

Low (foarte scăzut), Low (scăzut), Medium (mediu), High (mare), Very High (foarte mare)

şi Total (total) pentru acest atribut. În al doilea rând am creat conceptele (nu doar prin

gruparea obiectelor care au acelaşi set de atributuri, dar şi prin compararea valorilor lor),

şi apoi le-am transformat ı̂ntr-o latice conceptuală (fără binarizare), ceea ce a fost baza

analizelor ulterioare. Cu alte cuvinte: exploatăm FCA-ul pentru a obţine concepte care

conţin ontologie. FCA este relevant ı̂n acest studiu prin furnizarea informaţiilor conceptuale,

ceea ce este rezultatul analizei SD cu ajutorul atributurilor prezentate anterior.

După cunoştinţa noastră, niciun studiu anterior nu a folosit implementarea FCA, cu

obiectele de intrare fiind SD-uri şi atributurile de intrare fiind proprietăţile acestor dependenţe.

Pe lângă managementul complet al dependenţelor strategia noastră previne apariţia
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incoerenţelor ı̂n locul curăţării celor existente. Putem concluziona că aplicaţia noastră este

accesibilă, uşor de utilizat şi eficace ı̂n prevenirea incoerenţelor. Algoritmul nostru reprezintă

o abordare nouă ı̂n managementului CFD şi ı̂n prelucrarea FCA, prin analiza modelelor de

baze de date abstracte.
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6
Extragerea datelor prin utilizarea arborilor

semantici

Un rezultat major al prezentei cercetări este un instrument rapid şi precis care ajută ex-

tragerea datelor semantici din diferite tipuri de surse de date. Pentru a simplifica sarcina

dificilă de a integra noi surse de date şi de a lucra cu schimbări structurale ı̂n sursele de

date existente, am implementat o nouă abordare numită RK. RK este un instrument care

funcţionează ca un ghid pentru scopuri de extracţie; arborele semantic generat de regulile

semantice (utilizate ca date de intrare) descrie un model care reprezintă structura sursei de

date.

Scopul cercetării noastre este de a simplifica procesul complicat de creare a unui extrac-

tor de date. Ne propunem să motivăm proprietarii de surse de date să ajute echipele de

extragere a datelor ı̂n efectuarea sarcinilor de extragere a datelor din sursele de date. Pentru

a atinge acest obiectiv am creat RK, un instrument care utilizează un limbaj interpretat

semantic pentru a defini regulile semantice care reprezintă conceptele, inclusiv traiectoria

lor structurală, relaţiile de tip părinte-copil, pluralitatea, setul de sinonime/cuvinte cheie,

prioritate şi alte atribute care descriu conceptul.

Utilizăm termenul de concept aici pentru a desemna toate regulile cu acelaşi cuvânt cheie.

De exemplu ı̂n cazul ı̂n care informaţiile care trebuie extrase se referă la sectorul imobiliar,

posibilele concepte pot include mărimea sau preţul. Din aceste reguli RK generează obiecte

care servesc ca noduri ı̂n construirea arborelui semantic. Arborele descrie modelul structural-

semantic utilizat ca un ghid ı̂n extragerea funcţionalităţilor. Aceste metode, ı̂mpreună cu

funcţionalităţile de navigare sunt definite ı̂n scopuri generale, totuşi pot fi personalizate,
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iar ı̂n cazul funcţiilor de navigare pot fi suprascrise dacă acest lucru este necesar. Sistemul

nostru suportă extragerea datelor din surse de date structurate ierarhic, cum ar fi pagini

web printre altele.

Principalele beneficii ale propunerii noastre includ potenţialul de a ajuta căutările con-

ceptuale şi posibilitatea unor schimbări structurale fără necesitatea de a schimba aplicaţiile

de extragere a datelor care extrag din surse de date ale căror structură a fost modificată.

Instrumentul nostru susţine portabilitatea, personalizarea şi extragerea conceptuală, se-

mantică. Implementarea actuală poate fi integrată ı̂n paginile web şi are scopul de a da

instrucţiuni crawler-ilor. După verificarea pentru a vedea dacă RK este integrat ı̂n sursa

de date, extractorul poate extrage ı̂ntregul set de date prin aplicarea unei singure funcţiuni.

Pentru a sprijini definirea regulilor semantice am dezvoltat limbajul semantic RK.

Fiecare regulă reprezintă un concept şi este conştientă de conceptul părinte sau predece-

sor, poziţia sa ı̂n raport cu poziţia structurală a conceptului său părinte sau succesor şi poziţia

structurală ı̂n raport cu valoarea conceptului. Polimorfismul este suportat, fiindcă acelaşi

tip de concepte pot avea mai multe forme posibile ı̂n structură. Acest lucru ı̂nseamnă că mai

multe reguli pot descrie acelaşi concept pentru a gestiona diferitele cazuri ale apariţiei sale.

În astfel de cazuri acestea sunt identificate cu ajutorul indicelor. Un concept poate avea mai

mulţi părinţi sau predecesori potenţiali. Sinonimele sunt susţinute din cauza divergenţelor

culturale. Nu există nicio ontologie standard; denumirea conceptelor diferă de la cultură

la cultură şi multe concepte au diferite denumiri ı̂n aceeaşi cultură. Instrumentul respectă

diversitatea culturală, oferind posibilitatea de a defini sinonime, adică diferite cuvinte cheie

pentru acelaşi concept.

Regulile sunt salvate ı̂n fişiere .rk. Personalizarea extragerii este posibilă prin combinarea

acestora. Numim aceste combinaţii un tip de căutare. În mod ideal aceste reguli sunt create

şi ı̂ntreţinute de către proprietarii surselor de date, dar pot fi definite de către oricine care

are acces la fişierele .rk sau pot fi generate ı̂n mod automat de către un modul. Extragerea

funcţionează ı̂n baza regulilor structural-semantice. Dacă reclamele nu sunt considerate a

fi un conţinut relevant, nicio regulă semantică nu va fi definită pentru a le suporta, astfel

extractorii nici nu vor lua ı̂n considerare aceste părţi.

Regulile sunt convertite ı̂n obiecte. Relaţia de tip părinte-copil, predecesor-succesor a

regulilor presupune o ierarhie. Prin crearea unui nod rădăcină abstract, care are toate con-

ceptele cu predecesori nespecificaţi ca şi copii, un arbore este definit, unde toate nodurile

corespund regulilor şi nodurile sunt relaţia de predecesor-succesor. Arborele semantic de-

scrie planul de lucru structural-semantic pentru extractor. Modificările structurale au fost

ı̂ntotdeauna greu de gestionat cu ajutorul extractorilor. În cazul ı̂n care se foloseşte instru-

mentul nostru, ı̂n cazul modificărilor structurale doar regulile semantice trebuie păstrate.

Extractorii care folosesc sursa de date nu vor simţi efectele acestei schimbări (ceea ce altfel

ar face). În schimb ei pot extrage data ca şi cum nu ar exista modificări structurale.

După cum am văzut, arborele semantic descrie structura datelor. Datorită structurii

ierarhice a arborelui semantic, extractorul poate restrânge ı̂n mod repetat spaţiul de căutare,
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fiindcă din punct de vedere structural un concept include sub-conceptele sale, astfel când se

caută sub-conceptele unui concept, reprezentarea structurală a conceptului poate servi ca o

sursă a căutării.

Sarcina de extragere este ı̂ndeplinită prin simplificarea repetată a spaţiului de căutare.

În cazul ı̂n care un concept nu este plural, ı̂n prima fază este găsită ı̂n interiorului părintelui

sau antecedentului, iar alte cazuri nu vor fi căutate. Dacă este unul plural, se efectuează

o căutare completă pentru a identifica toate apariţiile. Cu ajutorul instrumentului nostru

extragerea nu este mai complicată decât un apel de funcţie. Instrumentul poate fi integrat

ı̂ntr-o sursă de date prin copierea codului sursă şi prin crearea şi publicarea fişierelor .rk. În

unele cazuri funcţiile de navigare trebuie suprascrise.

6.1 Rezultatele experimentului

Am efectuat experimente pe diferite site-uri web reale. După verificarea pentru a vedea dacă

RK este integrat ı̂n sursa de date, extractorul a extras ı̂ntregul set de date prin aplicarea

unei singure funcţiuni. O funcţie suplimentară a fost utilizată pentru a trece la pagina

următoare. Tabelul 6.1 include sumarul rezultatelor experimentului. Toate experimentele

au fost efectuate pe un calculator echipat cu un Pentium Dual-Core CPU T4300, 2,1 GHz,

cu 4 GB RAM.

No.
of

rules

No. of
Extracted
Objects

Total
Download

Time
(millisec)

No. of
Objects/
Page

Total
Extraction

Time
(millisec)

Extraction
Time/
Page

(millisec)

Extraction
Time/
Object

(millisec)
Test RealEstate grid page 17 11376 513748 10 38372 33.72 3.37
Test RealEstate details page 21 11376 7566787 10 265288 233.12 23.32
www.boatsandoutboards.co.uk 6 7721 2586972 20 55070 148.84 7.13
http://prep-adm.cloudapp.net/ 13 160012 6840503 20 521756 65.13 3.25

Table 6.1: Rezultatele experimentului

Unul dintre site-urile web testate a fost www.boatsandoutboards.co.uk, din care am ex-

tras Image (imagine), Link (link), Title (titlu), Properties (proprietăţi), şi Description

(descriere) pentru bărci. În acest caz sursa de date a conţinut 7721 bărci sau accesorii,

iar timpul mediu de extragere/obiect a fost de 7,13 milisecunde. În timpul procesului de

extragere instrumentul nu efectuează operaţiuni care nu sunt necesare, astfel viteza de ex-

tragere este optimă. În loc de a evalua sute sau chiar mii de expresii obişnuite (ca şi ı̂n

[92]), ı̂n ı̂ntreaga pagină web se evaluează doar câteva zeci de reguli structural-semantice,

se alcătuieşte un arbore semantic cu ajutorul căruia toate (şi exclusiv) datele necesare sunt

extrase.

Un alt site pe care am testat instrumentul nostru de extragere a fost http : //prep −
adm.cloudapp.net, care conţine rezultatele examenelor finale ale tuturor absolvenţi ai ciclu-

lui primar din România. Din această pagină am extras cu succes County (judeţ), School

(şcoala), Name (numele) şi notele a 160012 elevi. Pentru acest experiment am definit 13
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reguli structural-semantice. Timpul mediu de extragere pe pagină a fost de 65,13 milise-

cunde, ceea ce corespunde la 3,25 milisecunde/elev. Acest site oferă posibilitatea de a căuta

pe ea, dar dacă cineva doreşte să analizeze ı̂ntregul sistem de ı̂nvăţământ din România, are

nevoie de toate datele de pe acest site, ceea ce nu este accesibil. Metoda noastră oferă o

soluţie prin extragerea semantică a tuturor datelor necesare, ceea ce permite aplicarea unei

analize suplimentare a datelor.

Nu se raportează precizie şi rechemare calculată faţă de calitatea datelor extrase deoarece

nu s-au ı̂nregistrat pierderi ı̂n experimentele noastre. Precizia extragerii a fost de 100% atâta

timp cât regulile structural-semantice au fost definite ı̂n mod corect. Timpul de extragere

a fost egal cu timpul cumulat necesar pentru crearea arborelui semantic plus extragerea

tuturor datelor prescrise cu ajutorul jQuery, mai puţin de 10 milisecunde, ı̂n medie (pe un

calculator simplu cu parametrii descrise anterior). Desigur am putea utiliza un super-server

şi multithreading pentru a obţine rezultate şi mai bune.

Putem concluziona că instrumentul pe care l-am creat simplifică extragerea datelor, face

posibilă crearea mai multor strategii de extragere şi facilitează căutări semantice ı̂n sistemele

care utilizează instrumentul. Extragerea este optimă deoarece cu ajutorul unor reguli se-

mantice corecte, algoritmul restrânge ı̂n mod repetat spaţiul de căutare pentru a creşte

performanţa căutării. În locul analizei textului am oferit o alternativă căutării ierarhice care

funcţionează ı̂n mod constant ı̂n subarborele unui anumit concept pentru a găsi valorile sub-

conceptelor ı̂n baza arborelui semantic alcătuit din seturile de reguli. Cu aplicarea regulilor

corecte, datele extrase trebuie să fie corecte şi dacă acest lucru este realizat ı̂ntr-un mediu

de colaborare, precizia poate fi menţinută pe termen lung.

Rezultatele experimentului ı̂n care s-a folosit instrumentul RK au dovedit fezabilitatea

abordării noastre prin faptul că extragerea a fost amplificată din punctul de vedere al preciziei

şi al vitezei.
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7
Concluzii şi planuri de viitor

În această teză am prezentat modul ı̂n care FCA-ul poate fi utilizat pentru a caracteriza

dependenţe funcţionale şi pentru a extrage cunoştinţe din baze de date. În viitor ne prop-

unem să caracterizăm dependenţele funcţionale utilizând formalismul structurilor model [10],

o extensie a FCA-ului clasic pentru a gestiona date complexe. Ne propunem de asemenea să

dezvoltăm un software care va crea un tricontext al unui arbore XML şi va oferi dependinţele

funcţionale din arborele XML. Pe de altă parte am dori să extragem, ı̂n ceea ce priveşte FCA,

şi alte tipuri diferite de dependenţe care pot include un anumit set de date (nu numai ı̂n cele

relaţionale şi XML, dar şi ı̂n baze de date NoSQL).

În capitolul 5 am introdus DependencyManager, abordarea noastră referitoare la manage-

mentul dependenţelor şi prevenirea contradicţiilor. În viitor ne propunem să facem această

strategie şi mai utilă, ne propunem să găsim şi să analizăm candidaţi SD pe tabele or-

donate transversal. Dorim de asemenea să generalizăm un set de condiţii prin utilizarea

mai multor coloane ı̂n funcţiile booleene ı̂n locul unei singure şi cu utilizarea mai multor

tipuri de operatori (implementarea noastră curentă consideră egalitatea ca singurul operator

condiţional). Automatizarea procesului de validare ar fi utilă; această funcţie va fi probabil

bazată pe reguli determinate de utilizator care ajută modulul care ı̂nvaţă să determine ı̂n

mod automat dacă un candidat SD este un AD sau un SD. Sistemul salvează erorile care

provin din inserţii şi actualizări (update) eşuate care au fost ı̂mpiedicate de limitările create

pentru SD-uri; acesta va genera cunoştinţe care pot fi utilizate să determine cauza eşecului

inserţiilor şi actualizărilor. În cazul ı̂n care eşecul este un model incorect acceptat, modelul

trebuie respins; ı̂n caz contrar acţiunea de utilizator eronată sau funcţionalitatea incorectă

poate fi detectată. SD-urile cunoscute pot fi utilizate ı̂n creşterea performanţei aplicaţiei.
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7 CONCLUZII ŞI PLANURI DE VIITOR

Ca urmare spaţiul de stocare/performanţa de siguranţă (backup) poate fi optimizat prin

crearea modelelor/şabloanelor ı̂n loc de a stoca toate cazurile de date redundante care core-

spund modelelor valide. Modelele valide pot fi arhivate (cache) care permit sistemele-client

să deducă valori şi astfel să reducă numărul cererilor de la baza de date. Prin urmare, di-

mensiunea răspunsurilor bazei de date pot fi reduse, optimizând comunicarea ı̂ntre sistemul

client, serverul aplicaţiei şi serverul bazei de date.

În capitolul 6 am introdus instrumentul nostru RK care ajută extragerea datelor din

diferite tipuri de surse de date. În prezent setul de reguli ı̂n RK poate fi definit uşor, dar

regulile trebuie introduse manual, deoarece niciun modul de definire automată a regulilor nu

a fost ı̂ncă creat. În viitor ne propunem să creăm accesorii (add-on) de browser şi aplicaţii

desktop care suportă definiţii de reguli grafice generatoare de reguli RK pe baza acţiunii

utilizatorului. Semantic Tree Builder (Creatorul de arbori semantici) citeşte regulile din

setul de reguli şi creează un arbore semantic, creând un nod de rădăcină abstract şi alte

noduri, care formează un arbore. Nodul de rădăcină există pentru a garanta faptul că

structura datelor va fi un arbore, iar celelalte reprezintă regulile. Relaţiile dintre noduri

formează vârfurile arborelui. În prezent nu este nicio garanţie referitor la faptul că graficul

nu va conţine cicluri, ceea ce ı̂nseamnă că ı̂n cazul ı̂n care un dezvoltator creează un ciclu ı̂n

mod accidental, sistemul nu ı̂l ı̂mpiedică.

În viitor ne-am propus să creăm un validator pentru arborele semantic, ceea ce ar con-

sidera arborele să fie valid doar dacă acesta este ı̂ntr-adevăr un arbore, şi nu conţine cicluri.

Modulul Extractor al RK extrage reprezentarea textuală a conceptelor situate ı̂n arborele

semantic. Dorim să implementăm un layer superior care va folosi Extractorul şi va suporta

extragerea altor tipuri de meta-date, cum ar fi fişiere sunet, video, imagini sau alte tipuri

pe baza datelor textuale extrase cu ajutorul Extractorului. Extractorul nu suportă analiza

datelor textuale; layerul superior va suporta şi analiza textuală. Ideile din spatele modulelor

Semantic Tree Builder, Extractor şi Navigator sunt agnostice din punct de vedere tehnologic;

suportă extragerea din orice sursă de date având structura ierarhică a datelor (implementarea

noastră curentă suportă extragerea de pe pagini web). Ne propunem, de asemenea, suportul

altor tipuri de surse de date.
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